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@ Ein Verfahren und eine Vorrfchtung zur Messung der I | — \ ^ 

Drehzahl eines Gleichstrom-Kommutatormotors 1, bei p. t m ] 1 

dem BUS einem vom Motor verursachte Signalschwan- \^ J 

kungen enthaltendes Eingangssignal durch SIgnalaufbe- T] , 

reitung, z. B. Entfernen hochfrequenter Storungen, ein 

elektrisches Schwa nkungssignal gebildet wird und in ei- * ^ ^ 

ner Auswertetnrtchtung mittels Frequenzanalyse des 
Schwankungssignals und Bezugnahme auf IVIotorsignale, 
wetche vom Motor verursachte Signalschwankungen 

noch enthalten, und teste Motorpara meter die Drehzahl 

ermittelt wird. L 
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Besdireibung 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren und eine Vorrichlung 
zur Messung der Diehzabl eines Gleichstroni-Konimutator- 
motors, bei denen vom Motor verursachte elelctiische Si- 5 
gaalscbwankungen ausgewertet weiden. 

Stand der Ibchnik 

In heikommlicher Weise warden fiir die Drehzahlerfas- lO 
sung bd GLeichstrommotor&n zusatzliche Geber am Motor 
eingesetzt Dies bedeutet mecbaoischen Aufwand, zusatzli- 
che Leitungen und einen gi^Beren Raumbedarf. Bekannt ist 
femer» die Schwankungen im Motorstiom auszuwerten 
(DE1673 364).Dabei werdendiedurchdenStromwechsel 15 
von einer KoUektoiiamelle zur nitehsten Lamelle venirsach- 
len Stromschwankungen, gegebenen&lls nach >^istStkung, 
einer Impulsformerstufe zugefUhrt, an deren Ausgang ein 
MeBgeral zur Anzeige der Drehzahl angeschlossen ist Aus 
der DD 254 254 Al ist ein Verfabien bekannt, bei dem die 20 
Drehzahl durch spannungsgesteu^rCe Filter ausgewertet 
wird. Bei den bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist es 
erforderlich, die Komponenten der DrehzahlmeBeinrichtung 
an die jeweiligen Motore, an denen die Drehzahlmessung 
durchzufuhren ist, anzupassen, um Toleranzunterschiede 25 
auszugleichen. Femer orgeben sich nach langerer Betriebs- 
dauer Anderungen am Motor, beispielsweise in den Lagem 
oder am Korinmutator, und andere verschleiBbedingte Ande- 
rungen, welche die Drehzahlmessung beeinflussen. 

Aus der DE 197 29 238 CI ist es bekannt, zur Ermitdung 30 
der Drehzahl eines Gleichstronmiotors, parallel zur Erfas- 
sung der Welligkeit (Ripple) des Motorstroms, aus einem 
Motorzustandsmodell^ dem die elektromechanischen Mo- 
torgleichungen zugrundeliegen, aus Motorstrom und Motor- 
spannung einen zulassigen Soll-Zeitbereich zu bestimmen 35 
und die 2^itpunkte der Kommutierung nur dann bei der 
Auswertung zu beriicksichtigen, wenn diese in diesem Soll- 
Zdtbereich liegen und falls inneriialb dieses Soll-Zeitbe- 
leichs keine Welligkeit einer Kommuderung zugeordnet 
weiden kann, ein wahrscheinlicher Kommuderungszeit- 40 
punkt aus dem Motorzustandsmodel extrapoliert wird. Bei 
diesem bekannten Verfahren wird ebenfalls aus den Kom- 
muderungszeitpunkten die Motordrehzahl abgeleitet. 

Aufgabe der Erfindung 45 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und ein& Vor- 
richtung der eingangs genannten Art zu schaffen, welche bei 
beliebigen l^P^^ von Gleichsnnm-Kommutatonnotoien 
einsetzbar ist und iiber eine lange Betriebsdauer hin eine ge^ SO 
naue Drehzahlbestimmung acherstellt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS beim Verfahren 
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 und bei der 
Voirichtung durch die Merkmale des Patentanspruches 26 
geldst In den UnteransprUchen sind Weiterbildungen der 55 
Erfindung angegeben. 

Bei der Erfindung wird mittels Frequenzanalyse das Fre- 
quenzverhalten eines elektrischen Schwankungssignals, das 
aus vom Motor verursachten Signalschwankungen insbe- 
sondere des Motorstroms und/oder einer am Motor abge- 60 
nommenen Spannung aufbereitet wurde, ermittelt und das 
Frequenzverhalten mit Motorparametem, welche feste Mo- 
tordaten sind, und mit absoluten elektrischen Motorsignalen 
zur Gewinnung der Drehzahl, z. B. durch Verglcich in Be- 
zug gesetzt, 7m Ermitdung der Drehzahl wird kein Sensor 65 
ben6tigt. Als absolute Motorsignale werden der Motorstrom 
und/oder die vom Motor abgenommene Motorspannung 
und/oder die Motor-EMK, welche die vom Motor verur- 
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sachten Signalschwankungen aufweisen, und als Motorpa- 
ramettf feste Motordaten, insbesondere KoUektorlamellen- 
anzahl und/oder Polpaarzahl und/oder die maximale Dreh- 
zahl und dergldchen verwendet In bevorzugter Weise wird 
aus dem Frequenzverhalten, welches von einem durch Fou- 
rier-Ttansformation gebildeten Amplitudenspektrum wie- 
dergegeben sein kann, ein innerfaalb eines oder mehrerer 
Frequenzfenster liegendes Amplitudenteilspektrum, wel- 
ches die fiir die Drehzahlermitdung earforderlichen Frequea- 
zen umf aBt, ausgesondert Das bzw. die Frequenzfester wer- 
den aus den absoluten Motorsignalen und Motorparametem 
des Motors bestinunt Aus den Motorparametem lassen sich 
mehrere Frequenzfenster bilden, welche die Umlauffre- 
queaz des Motorankers, die KoUektozfrequenz und derglei- 
chen beinhalten kdnnen. Bei der Frequenzanalyse durch 
F6urier-Transfonnati(Hi des elektrischen Schwankungssi- 
gnals konnen Alg(»ithinen zum Einsatz kommen, wie ae 
beispielswdse in der Ver5ffentlichung von Cooley und 
key» "An Algorithm fac the Machine Calculation of conqplex 
Fourier Series". Math. Comput, Band 19, April 1965 be- 
schrieben sind. 

Zur Gewinnung des Zeitverlaufs des aus dem Motorstrom 
und/oder der Motorspannung und/oder der Motor-EMK auf- 
bereiteten Schwankungssignals, aus welchemdas Frequenz- 
verhalten durch Fourier-Transformation ermittelt wird, wer- 
den wahrend eines bestirmnlen 2^itraums mehrere Werte, 
beispielsweise 128 Werte des elektrischen Schwankungssi- 
gnals erfaBt und gegebenenfalls fUr die Auswertung gespei- 
chert. Hieran schlieBt sich die Ermitdung des Frequenzver- 
haltens, insbesondere durch die angesprochene Fourier- 
Transformation des kompletten, die beispielsweise 128 
Werte enthaltenden Signals an. In periodisch wiederkehren- 
den Zdtablaufen werden diese bestimmte Anzahl an Signal- 
werten in vorzugsweise exakt gleichen zeitlichen Abstanden 
erfaBt Es kdnnen auch andere geeignete Algorithmen zum 
Einsatz kommen. AnsteUe einer Auswertung am Ende eines 
Auswertungszeitraumes kann auch eine rekursive Frequenz- 
analyse durchgefiihrt werden, bei welcher eine standige An- 
passung an neue genaue MeBsignale erreicht wird 

Die Erfindung ist bei der Ermitdung der Motordrehzahl 
nicht an die mehr oder weniger exakte Erfassung der Kom- 
mutierungszeitpunkte, welche nach langerer Betriebsdauer 
aufgrund von VerschleiBerscheinungen Anderungen untcr- 
liegen konnwi und darait die exakte Drehzahlmessung be- 
einfiussen, gebunden. Durch die erfindungsgemaBe Fre- 
quenzanalyse und das daraus gewonnene Frequenzverhalten 
gewiimt man auch bei verschleifibedingten Andemngen, 
insbesondere d^ mechanischen Hemente des Motors und 
bei Anderungen der elektrischen Hg^ischaften, wie Im- 
pulsform, und bei Storsignalen, eine Basis fiir die exakte 
Drehzahlermittlung. 

Andemngen, welche sich wShrend ein^ langen Betriebs- 
zeit im Motor ergeben, beeinflussen die Beziehungen des 
bei der Erfindung gewonnenen Frequenzverhaltens des elek- 
trischen Schwankungssignals zur jewdligen Drdizahl des 
Motors nicht Am Schaltungsaufbau mfissen keine Ande- 
mngen vorgenommen werden. ZusStzliche Einrichtungen, 
welche bei Gebera und bekannten Drehzahlerfassungssyste- 
men, beispielsweise in Form von separaten Leitungen und 
dergleichen, erforderlich sind, eriibrigen sich bei der Erfin- 
dung. 

Die gemessene Drehzahl kann fur die verschiedensten 
Zwecke verwendet werden, beispielsweise als Ist- Wert bei 
der Motordrehzahlregelung. Hierbei kann in bevorzugter 
Weise aus dem bei der Frequenzanalyse gewonnenen ge- 
nauen Drehzahlwert ein Korrektursignal gebildet werden, 
fiir einen Drehzahl-Istwert, welcher aus den absoluten Mo- 
torsignalen, insbesondere dem Motorstrom und/oder der 
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Motorspannung und/oder der Motor-EMK gebildet wurde. 
Der korrigierte Drehzahl-Istweit wird dana in Beziehung 
gesetzt zu einem Diehzahl-SoUweit und bieraus ein Stellsi- 
goal zur Regelung des Motors auf die gewUnschte Drehzahl 
gebildet Insbesondere im Zusammenhang mitdem Vermei* 
den von unerwunschten Motoidrehzahlen, die sich dann er- 
geben konnen, wenn der Motor innerhalb eines scbwin- 
gungsfsihigea Systems verwendet wird. Es kdnnen aufgrund 
der exakt ermittelten Drehzahl unerwQnschte Resonanzen, 
die sich bei bestinimten Drehzablen einstelleo, im schwin- 
gungsfahigen System vermieden werden. Erreicht wild dies 
durch eine entsprechende die Resonanzdrehzahlen ausblen- 
dende Motoidrdizahlregelung in Abhangigkeit von den ge- 
toSR der Erfindtmg ermittelten Motordrehzahlen. Femer 
kann aus dem Frequenzverhalteh auf VerschleiBerscheinun- 
gen am Motor geschlossen werden. Das Frequenzverhalten 
kann somit fUr eine Motordiagnose verwendet werden. 

Beispiele 

Anhand der ^guren wild an einem Ausiuhrungsbeispiel 
die Erfindung noch nSher erlSutert 

£s zeigt: 

Fig, 1 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels; 
Fig. 2 ein Beispiel eines erfafiten Zeitverlaufs mit einer 
bestimmten Anzahl an Werten eines Stromschwankungssi- 

gnals; 

Fig. 3 ein aus dem Zeitverlauf der Fig. 2 durch Fourier- 
Transformation ermitteltes Frequenzverhalten; 

Fig. 4 den Zeitverlauf eines elektrischen Schwankimgssi- 
gnals, welches von einem vom Motorstrom abgeleiteten 
Stromschwankungssignal gebildet wird, und das Frequenz- 
verhalten eines quaiitativ schlechten Blektromotors; und 

Fig. 5 den Zeitverlauf eines elektrischen Schwankungssi- 
gnal, welches von einem vom Motorstrom abgeleiteten 
Stromschwankungssignal gebildet wird, und das Frequenz- 
verhalten eines quaiitativ guten Blektromotors. 

Im Ausftihrungsbeispiel wird ein Gleichstrom-Kommuta- 
tormotor 1 durch eine^Spannungsquelle einer Leistungsdn- 
steUeinrichtung 2 ge^eist Das absolute Motorsignal kann 
z. B. wie es aus der DE 32 34 683 Al bekannt ist, als iiber 
den Motor I abgenommene Motorspaimung 11 oder als Mo- 
torstrom 10 iiber einen Shunt oder eine andere Impedanz 
z. B. wie in der DE-OS 23 10 739, oder einen TVansistorin- 
nenwiderstand gemessen werden. Femer kann als absolutes 
Motorsignal die Motor-EMK verwendet werden. Das so er- 
fafite Signal enthSlt die Ungenauigkeiten und Unregelma- 
Bigkeiten, welche durch die Motoreigenschaften bedingt 
sind. Wenigstens eines dieser Signale wird als Eingangssi- 
gnal vom Motor 1 fiir die Drehzahibestimmung verwendet. 
Hierzu wird das erforderliche Eingangssignal in einer Auf- 
bereitungseinrichtung 21 von hoher frequenten Storungen 
und gegebenenfalls vom Gleichstrom- bzw. -spannungsan- 
teil befreiL Der Ausgang der Aufbereitungseinrichtung 21 
liefert ein entsprechendes elektrisches Schwankungssignal 
22, wie es beispielsweise fiir einen bestimmten Zeitab- 
schnitt in der Fig. 2 dargestellt ist. 

Beim Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 wird bei der Aus- 
wertung des Schwankungssignals eine Frequenzanalyse in 
der Frequenzanalyseeinrichtung 5 durchgefiihrt Das Signal 
ist hierzu auf das in Fig. 2 wiedergegebene Format gewan- 
delt worden. Durch die Fourier-Transformation wird ein 
AmplitudenspekUum 13 gemafi Fig. 3 erhalten, welches das 
Frequrazverhalten des Schwankungssignals wiedeigibt. Die 
Frequenzanalyse kann mit Hilfe eines Fast-Fourier-Trans- 
formations (FFI)-Algorithmus erfolgen (Cooley and Tukey 
"An Algorithm for the Machine Calcidadon of complex 
Fourier Series" in Math, Comput, Band 19, April 1965). 



Mit geeigneter Faltung und durch Aufspalten in gleichartige 
Berechnungen kann die Anzahl der Multiplikationen mini- 
miert werden. Durch Normienmg auf eine Basisgenauigkeit 
(z. B. 8 bit) nach jeder Multiplikadon und bei der Addition 
S kann ein kleiner Prozessor gew^t werden. Man erhSlt eine 
hohere Genauigkeit der Eigebnisse, wenn man nicht auf das 
theoretisch mogliche Eigebnis rundet, sondem stattdessen 
bei Obeikuf den zugehorigen Wert auf MAXIMAL setzt, 
z, B. bei 8 bit auf FF hex. Bei Anwendung einer mehrstufi- 

10 gen FFT kdnnen die letzten Schritte der FFT mit wenig 
mehr Aufwand in erhdhter Genaiugkeit erfolgen, da hier 
keine Multiplikationen notwendig sind. Das Amplituden- 
spektrum 13, welches das Frequenzverhalten (Fig. 2) wie- 
dergibt, wild einer Auswerteeinrichtung 6 zugeleitet Dieser 

15 Auswerteeinrichtung 6 werden femer Motorparameter 9, 
welche feste Motordaten, insbesondere Lamellenanzahl 
imd/oder Polpaarzabl darstellen, zugeleitet Femer werden 
der Auswerteeinrichtung die Abtastzeiten bei der Analog/ 
Digital-Wandlung des wenigstens einen Eingangssignals 

20 von Motorstrom 10 und/oder Motorspannung 11, welche in 
der Aufbereimngsschaltung 21 durchgeftihrt werden kann, 
zugeleitet Der Auswerteeinrichtung wird femer ein aus we- 
nigstens einem der absoluten Motorsignalen Eingangssi- 
gnale), wie dem Motorstrom, der Motorspannung und der 

25 Motor-EMK, berechneter Drehzahl-Istwert 12 zugeleitet 
Dieser Drehzahl-Istwert wird in einer Drehzahlberech- 
nungseinheit 3, welche an die Aufbereitungseinrichtung 21 
angeschlossen ist, berechnet Dieser Drehzahl-Istwert, wel- 
cher aus den absoluten Motorsignalen gewonnen wird, be- 

30 sitzt eine Schwankungsbreite bzw. Ungenauigkeit von ca. 
20%, wenn der Drehzahl-Istwert aus Strom und Spannung 
berechnet wird. Bei der Berechnung aus der Motor-EMK 
betragt die Ungenauigkeit ca. 10%. Aus dem Bereich dieser 
Schwankungsbreite, innerhalb welcher die Berechnung des 

35 Drehzahl-Istwertes in der Drehzahlberechnungseinheit 3 ge- 
wonnen wird, wird in der Auswerteeinrichtung 6 dn Fre- 
quKizfenster gebildet, das die genaue Drdizahl enthMlt Zur. 
Ermittiung d^ genauen Drehzahl werden ein oder mehrere 
Frequenzfenster unter Zuhilfenahme des Drehzahl-Istwertes 

40 12 und der Motorparameter 9 sowie der Abtastezdten bei 
do: Analog/Digital-Wandlung gebildet und mit dem bei der 
Fourier-Transformation gewonnenen Frequenzveriialten in 
Bezug gesetzt Aus den Motorparametem, welche feste Mo- 
tordaten darstellen, und dem Drehzahl-Istwert wird dann die 

45 genaue Drehzahl anhand des durch das bzw. die Frequenz- 
fenster gewonnenen Tsilspektrums bestinunt. 

Zusatzlich kdnnen durch Veigleich der Amplituden des 
Amplitudenspektrums der Fig. 3 mit bekannten Benehim- 
gra, beispielsweise der Beziehung zwischen KoUektorfte- 

SO quenz zur Motorfrequenz Frequenzen aussortiert werden 
und mit dem bzw. den aus den absoluten Motorsignalen vor- 
gegebenen Frequenzfenster bzw. -fenstem in Bezug gesetzt 
werden. Das bzw. die aus den Motorsignalen gebildete bzw. 
gebildeten Frequenzfenster enthalten drehzahlpropoitionale 

55 Frequenzen, welche die Bestimmung der exakten Drehzahl 
beispielsweise durch Suche nach der maximalen Amplitude 
liefem. Durch Ermitteln des Schwerpunktes aus Amplituden 
mehrerer Frequenzen um ein Maximum kann die Frequenz- 
auflosung, die durch die Berechnung der Frequenzanalyse 

60 entsteht, erhoht werden. Das Frequenzfenster kann den Be- 
reich einer der Amplituden, z. B. den Frequenzbereich ca. 
500 bis 600 Hz des Amplitudenspektrums der Fig. 3 umfas- 
sen. Dies hat den Vorteil, daB sich die ermittelte Frequraz 
auch in einem durch Stoning verursachten Fall im voigege- 

65 benen Frequenzfenster befindet 

Hi^aus ergibt sich dann die exakte tatsachliche Drehzahl 
des Motors, unabhangig von Stdrungen, beispielsweise me- 
chanischer Art aufgrund von VerschleiB. Da auch diese Sto- 
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rungen mit der Drehzahltinequenz in das er^te Dtehzahl- 
schwankungssignal eingehen. 

Der aus den absoluten Motorsignalen in der Drehzahlbe- 
rechnungseinheit 3 insbesondere aus der Motor-EMK be- 
stimmte Drehzahl-Istwert 12 kann auch fiir eine schnelle 5 
Regelung der Drchzahl ausgewertet werden, wobei dieser 
Drehzahl-Istwert in einem Stellsignalgeber 4 mit eineni 
Drehzahi-Sollwert 17 in Beziehung gesetzt wild, und ein 
entsprechendes Stellsignal 18 an die Leistungseinstellein- 
lichtung 2 gelidert wild. to 

Dutch Abgleich nit dem bei der Frequenzanaly se ge won- 
nenen genauen Diebzahlwert 14 gewinnt man jedoch einen 
genauen Drehzahl-Istwert Hierzu wild bdm daigestellten 
AusfUhrungsbeispiel in einem Korrekturxechner 7 aus dem 
genauen Diebzahlwert 14 ein Konektursignal 15 gebildet ts 
Dieses Konektursignal ist in bevorzugter Weise dutch ein 
im Konektunechn^ 7 enthaltenes Verzogerungsglied ge- 
glHttet, so daB ein im wesentlichen stetiges Konektursignal 
15 entsteht Im Korrektunechner7 kann femereine Hausi- 
bilitatspriifung fUr das Koirektursignal durchgefUhrt wer- 20 
den. In einer Koirektureiorichtung 8, welcher das Konek- 
tursignal 15 zugeleitet wird, ^olgt dne sanfte und stetige 
Koxrektur des von der Drehzahlberechnungseioheit 3 gelie- 
foten Drehzahl-Istwertes 12. Die Korrekturdnrichtung 8 
liefert fiir die Drchzahlregelung einen entsprechend koiri- 25 
gierten Drehzahl-Istwert 16 an den Stellsignalgeber 4 fur 
den Vergleidi mit dem Drehzahl-Sollwrn 17. Das Stellsi- 
gnal 18, welches der Leistungseinstelleinrichtung 2 zugelei- 
tet wird, ergibt sich aus einer exakten Drehzahlbestimmung 
in der Auswerteeinrichtung 6. 30 

Die Aufbercitungseinrichtung 21, die Frequenzanalysein- 
richtung 5, die Auswerteeinrichtung 6, die Drehzahlberech- 
nungseinheit 3, der Stellsignalgeber 4, die Korrektureinrich- 
mng 8 und der Korrekturrechner 7 konnen zu einer Regel- 
einheit 20 zusammengefaBt sein. Diese Regeleinheit 20 35 
wird vorzugsweise mittels eines Mikrocontrollers oder einer 
Kombination aus dnero anwenderspezifischen integrierten 
Bauteil und einem Mikroprocessor oder allein in einem an- 
wenderspezifischen integrierten Baustein realisiert Die Re- 
geleinheit 20 enthait ^e hierfur erforderlichen Speicher- 40 
und Peripheriekomponenten sowie eine eigene Zeitbasis. In 
der Aufbereimngseinrichtung 21 erfolgt die Filterung bzw. 
Aufbereitung des wenigstens einen absoluten Motorsignals 
und gegeben^alls eine Signalverstarkung und anschlie- 
Bend die Analog/Digital-Wandlung, wobei die Signalwand- 45 
lung vorzugsweise in Squidistanten Zeitabschnitten erfolgt. 

Anhand der Fig. 4 und 5 wild das Fiequenzverhalten ei- 
nes qualiladv schlechten Hektromotors (F1g» 4) und qualita- 
tiv guten Elektromotors (Fig. 5) erlautert In der Fig. 4(A) 
ist der Zeitverlauf des Scbwankungssignals fiir einen Zdt- so 
raum von 0 bis 24 msec daigestellt. In der F^ 4(B) ist das 
Schwankungssignal fur einen Zeitraum von 0 bis 120 msec 
dargestellt. Aufgrund relativ staiicen Verschleisses ist die 
Kollektodrequenz, welche bd etwa 256 Hz (Fig. AC) liegt, 
nur schwach zu erkennen. Hingegen lafit sich aus dem Fre- ss 
quenzveihalten (Fig. 4C), welche durch Fouriertransforma- 
tion aus dem Zeitverlauf des Scbwankungssignals (Fig. 4A 
bzw. B) gewonnen wurde, die Umfangsfrequenz und insbe- 
sondere die doppelte Umfangsfrequenz bei ca. 40 Hz exakt 
bestimmen. Durch Inbeziehungsetzen mit der KoUektorfre- 60 
quenz und der bei 60 Hz liegenden dreifachen Umfangsfre- 
quenz gewinnt man eine exakte Bestimmung der Drehzahl 
des Elektromotors. Auch dann, wenn dieser durch ^fe^- 
schleiB dne reladv schlechte QualitSt aufwdst 

Fiir den qualitativ guten Motor sind in der Fig. 5 die Zeit- 65 
verlaufe des Scbwankungssignals in der Darstellung (A) 
von 0 bis 30 msec und in der Darstellung (B) fur 0 bis 160 
msec daigestellt In den Darstellungen (C) und (D) ist das 
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Frequenzverhalten, welches durch Fouriertransformation 
erhalten wurde, daigestellt. In der Darstellung (C) sieht man 
deutlich bei 200 Hz eine schaif ausgebildete Amplitude fur 
die Koliektorfrequenz. In der vergroBerten Darstellung (D) 
des Frequenzverhaltens sieht man das AmplitudenspekUum 
fiir die Umfengsfrequenz, welche bei 16.6 Hz liegt. Bei der 
viofachen Umfangsfrequenz (66,4 Hz) sieht man eine rela- 
dv deutUche Amplitude. Bei dem qualitativ guten Motor der 
Fig. 5 lafit sich allein aufgrund der Koliektorfrequenz die 
Drehzahl exakt ermitteln. Zur KontroUe konnen jedoch die 
Umfangsfrequenzen in Korrelation hierzu gesetzt werden. 

Aus der Eriauterung der Fig. 4 und 5 etgibt ach femet; 
daB eine Motordiagnose, insbesondere im Hinblick auf Mo- 
tocqualitSt aus dem Frequenzverhalten gewonnen werden 
kann. Lisbesondere dann« wenn sich bei einem ^^rgleich der 
Amplitude des Amplitudenspektrums, welche insbesondere 
der Koliektorfrequenz entspcicht, reladv niedrig ausgebildet 
ist, ist dies ein Anzdchen eines qualitativ schlechten Mo- 
tors. In diesem Fall ist es erforderlich, viele nicht allzu stark 
ausgepr^gte Amplituden des Amplitudenspektrums, insbe- 
sondere der Umfangsfrequenz zugeordnete Amplituden aus- 
zuwahlen, um die Drehzahl zu ermitteln, wie das anhand der 
Fig. 4 erlautert wurde. 

Bezugszeichenliste 

1 Gleichstrom^Koimnutatormotor 

2 Leistungseinstelleinrichtung 

3 Drehzahlberechnungsdnheit 

4 Stellsignalgeber 

5 Frequenzanalysednrichtung 

6 Auswerteeinrichtung 

7 Korrekturrechner 

8 Korrektureinrichtung 

9 Motorparameter 

10 Motorstrom 

11 Motorspannung 

12 Drehzahl-Istwert 

13 Frequenzverhalten 

14 genaue Drehzahl 

15 Korrektursignal 

16 korrigierter Drehzahl-Istwert 

17 Drehzahl-SoUwert 

18 Stellsignal 

19 Motorzuldtung 

20 Regeleinheit 

21 Aufbereitungsdnrichtung 

72 elektrisches Schwankungssignal 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Drehzahl eines Gleich- 
strom-Kommutatormotors, bd dem vom Motor verur- 
sachte elektriscbe Signalschwankungen ausgewertet 
werden, wobei vor der Auswertung aus cbn Signal- 
schwankungen durch Signalaufbmitung dn Schwan- 
kungssignal gebildet wird, das zur Ermitdung der 
Drehzahl ausgewertet wild, dadurch gekemizeidmet, 
daB aus dem Zeitverlauf des elektrischen Scbwan- 
kungssignals mittels Frequenzanaly se das Frequenz- 
verhalten des Signals ermittelt und durch Vergleich des 
Frequenzverhaltens mit einem oder mehreren Fre- 
quenzfenster(n), innerfaalb welchem bzw. welchen die 
der Motoidrehzahl entsprechende Frequenz liegt, die 
Drehzahl ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus Motorparametem und Motorsignalen, wel- 
che vom Motor verursachte elektrische Signalschwan- 



DE 199 15 

7 

kuDgen aufSveisen, das bzw. die Frequenzfenster gebil- 
det wird bzw. werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als Motoisignale der Motorsttom oder 
ein dem Motorstrom entsprechender elektrischer Me&- 5 
wert und/oder die uber den Motor gemesseae Motor- 
spanaung und/oder die Motor-EMK, verwendet wer- 
den. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Motoiparameter feste lO 
Motoidaten, wie Kollektoriamellenzahl und/oder die 
maximale Drehzahl und/oder die Polpaarzahl des Mo- 
tors verwendet wird, bzw. werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi bd der Frequenzanalyse IS 
eine Fourier-TVansformation des elddrischen Schwan- 
kuDgssignals zur Bildung dnes das Frcquenzverbalten 
des Signals wiedergebenden Amplitudenspektrums 
durchgefUhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 5» da- 20 
durch gekennzeichnet, dafi fur die Drehzahlermitdung 
die groBte Amplitude des Amplitudenspektrums ver- 
wendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die groBte Amplitude des 25 
Amplitudenspektrums in dem durch Motorstrom und/ 
Oder Motorspannung voigegebenen Bereich fiir die 
Drehzahlermittlung verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi mehrere maximale Ampli- 30 
tuden des Amplitudenspektrums zueinander in Bezie- 
hung gesetzt werden. 

9. Verfahren nach einem der Ansprilche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi zur Erhohung der Fre- 
quenzauflosung ein Frequenzschweipunkt mit den 35 
Amplituden mehrerer Frequenzen um die ermittelte 
Frequenz gebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Frequenzanalyse in 
mehreren Stufen durchgefiihrt wird. 40 

11. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 10, dst- 
durch gekennzeichnet, dafi nach jedem Rechengang 
das Eigebnis auf weniger als das Tbeoietische nonniert 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 11, da- 45 
durch gekennzeichnet, dafi dne besdmmte Anzahl von 
Werten des Schwankungssignals fOr <He jeweilige Fre- 
quenzanalyse verwendet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch kennzeich- 
net, das die bestimmte Anzahl der Werte des Schwan- 50 
kungssignals innerhalb gleichbleibender periodischer 
Zeitraume abgetastet und fUr die Auswertung gespei- 
chert werden. 

14. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafi als elektrisches Schwan- 55 
kungssignal ein aus dem Motorstrom abgeldtetes 
Stromschwankungssignal verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das elektrische Schwan- 
kungssignal aus einer am Motor abgenommenen elek- 6o 
trischen Spannung gebildet wird. 

16. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das elekuische Schwan- 
kungssignal aus der Motor-EMK gebildet wird. 

17. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 16, da- 65 
durch gekennzeichnet, dafi die bei der Frequenzanalyse 
ermittelte Drehzahl zur Absdnunung einer Motordreh- 
zahlerfassung verwendet wird. 
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18. Verfahren nach Anspruch 3 und 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi aus der bei der Frequenzanalyse er- 
mittelten Drehzahl ein Korrektursignal fur den aus den 
Motorsignalen berechneten Diehzahi-Istwert zur Ab- 
stimmung der Motordrehzahlerfassung gebildet wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Korrektur des Drehzahl- 
Istwertes zeitlich nach einer jeweiligen Besdnimung 
der genauen Drehzahl durch die Frequenzanalyse 
durchgefiihrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Kcnrektursignal geglattet winL 

21. Verfahren nach einem der Ansprilche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Korrektursignal auf 
Plausibility ab^rUft wird. 

22. Ver&hrra nach einem der Ansprilche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafi d^ koirigierte Drdizahl- 
Istwert bei der Motordrehzahlregelung mit einem 
Diehzahl-Sollwert verglichen wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dafi in Abhangigkeit von der er- 
mittelten Drehzahl der Gleichstrommotor so gesteuert 
wird, dafi bestimmte Drehzahlen, insbesondere Reso- 
nanzen eines vom Motor beeinftussten Systems ausge* 
blendet werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Frequenzverhalten ftir 
dne Motordiagnose verwendet wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Amplitude des Amplitudenspek- 
trums, welche der emuttelten Drehzahl entspiicht, mit 
den anderen AmpUtuden fiir die Motordiagnose vergli- 
chen wird. 

26. Vorrichtung zur Messung der Drehzahl eines 
Gleichstromkommutatormotors mit einer Aufberei- 
tungsschaltung zur Bildung eines elektrischen Schwan- 
kungssignals aus vom Motor venirsachten elektrischen 
Signalschwankungen und einer Auswerteeinrichtung, 
welche aus dem Schwankungssignal die Motordreh- 
zahl ermittelt, gekennzeichnet durch 

- eine Frequenzanalyseeinrichtung (5), welche 
aus dem elektrischen Schwankungssignal dn Am- 
plitudenspektrum bUdet; 

- dne Drehzahlberechnungseinheit (3), welche 
aus Motorsignalen einen Drehzahl-Istwert nut ei- 
nem Werteschwankungsbereich berechnet; 

- die Auswerteeinrichtung (d), welche das Am- 
plimdenspektrum von der Frequenzanalyseein- 
richtung (5) und den mit dem Werteschwankungs- 
bereich behafteten Drehzahl-Istwert zur Bildung 
eines Frequenzfensters empfangt und mil festen 
Motorparametcm (Motordaten) zur Ermitdung 
der Drehzahl in Bezug setzt. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Auswerteeinrichtung (6) mit einem 
Korrekturrechner (7) verbunden ist, welcher aus der er- 
mittelten Drehzahl ein Korrektursignal berechnet, wel- 
ches an eine an die Drehzahlberechnungseinheit (3) an- 
geschlossene Korrektureinrichtung (8) zur Korrektur 
des Drehzahl-Istwertes weitergeleitel wird, und dafi ein 
Stellsignalgeber (4) den korrigierten Drehzahl-Istwert 
und einen Drehzahl-Sollwert empfangt zur Bildung ei- 
nes die Motordrehzahl regelnden Stelisignals. 
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